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湖相碳酸盐岩储集层测井识别方法及应用：

以桑托斯盆地 Ａ油田白垩系 ＢＶＥ组为例
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摘　要　巴西桑托斯盆地盐下层系具有十分丰富的油气资源，白垩系 ＢＶＥ组湖相碳酸盐岩作为研究的重点

与难点，在盐下区块的构造演化、沉积充填及油气成藏特征和富集规律方面已取得显著成果。由于 ＢＶＥ组湖相

碳酸盐岩储集层储集空间复杂、非均质性强导致储集层精细表征难，制约了非常规油气的勘探开发进展。与常

规测井相比，电成像测井更能直观地识别与评价非均质碳酸盐岩储集层，可在图像上快速识别出溶蚀孔和裂缝。

基于岩心、薄片等地质资料，结合常规、电成像及核磁共振测井资料，归纳总结了该区块白垩系 ＢＶＥ组湖相碳

酸盐岩储集层的储集空间类型，在此基础上将储集层划分为孔隙型、裂缝－溶孔型和裂缝型 ３类。利用岩心刻度

常规、电成像测井资料建立了桑托斯盆地 ＢＶＥ组不同类型储集层测井识别图版，并完成单井纵向上储集层类型

的连续识别和划分。桑托斯盆地盐下 ＢＶＥ组储层的测井表征有助于完善盐下碳酸盐岩储层测井评价体系，为盐

下碳酸盐岩储层的高效开发提供理论指导和技术支撑。
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碳酸盐岩储集层是世界各国产出油气总产量占

比最高的储集层，具有储量规模大、产量高等特点

（范嘉松，２００５）。碳酸盐岩根据成因的不同可分
为海相、湖相和沼泽相。近年来大量开采的湖相碳

酸盐岩油气藏使其一跃成为碳酸盐储集层勘探开发

的焦点 （金振奎等，２０１３；刘震等，２０２２）。湖相
碳酸盐岩作为分布最广泛的一类陆相碳酸盐岩，可

以通过 “自生自储”的方式实现有效成藏，为石

油勘探和开发提供了新思路。

巴西国家石油公司自２００７年在南大西洋桑托斯
盆地和坎波斯盆地发现石油并生产了超过 ５００亿桶
原油，使得几千米厚的白垩纪盐封引起全世界关注，

而巴西桑托斯盆地是盐下领域油气最富集的盆地，

也是国内外学者的研究热点，其中白垩系 ＢＶＥ组湖
相碳酸盐岩储集层是近几十年来发现的主要油气区，

资源前景广阔 （汪新伟等，２０１３；Ｈｅｒｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，
２０１７；Ｋａｔｔａｈ，２０１７；贾怀存等，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。前期研究重点主要集中在盐下区块的构造演
化、沉积充填及油气成藏特征和富集规律 （何娟等，

２０１１；熊利平等，２０１３；邓超等，２０１４；苏玲等，
２０１７；康洪全等，２０１８ａ），但由于白垩系 ＢＶＥ组湖

相碳酸盐岩储集层储集空间复杂、非均质性强，在

储集层精细表征方面研究薄弱，一定程度上制约了

该研究区油气田勘探进程。储集层分类是精细油藏

描述的重要内容之一，是油田开发后期调整和潜力

分析的关键，研究区白垩系 ＢＶＥ组储集层取心少，
亟需借助测井资料开展储集层类型的连续精细识别

和刻画，进而展开储集层分布研究，为优质储集层

和甜点预测奠定基础。

碳酸盐岩储集层分类评价方法较多，利用岩

心、薄片和常规测井资料是储集层识别与评价的常

用手段 （徐星和赵万优，２００１；景建恩等，２００５；
赵 永 刚 等，２００８；陈 芳 等，２０１０；徐 敬 领 等，
２０１２）。利用取心井进行岩心精细描述不仅时间和
经济成本高，而且难以展开区域性研究。常规测井

虽能够实现单井纵向的储集层属性的连续表征，但

受纵向分辨率影响对于强非均质性储集层难以开展

精细研究。高分辨率成像测井能够获得井周 ３６０°
伪地质图像，针对湖相碳酸盐岩储集层，实现成像

进行孔隙类型划分、刻画孔洞形态和连通性孔隙度

构成分析，其纵向识别精度可达 ５ｍｍ，有利于碳
酸盐岩储集层评价。以桑托斯盆地 Ａ油田白垩系

２
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ＢＶＥ组湖相碳酸盐储集层为例，基于岩心、薄片
等地质资料，以斯伦贝谢研制的油基钻井液高分辨

率 ＦＭＩＨＤ测井为主要技术手段，归纳总结了白垩
系 ＢＶＥ组湖相碳酸盐岩储集层的储集空间类型，
并根据储集空间的不同和组合方式划分出孔隙型、

裂缝－孔隙型和裂缝型 ３种储集层类型，最终建立
“常规＋成像＋岩心＋地质模式”的储集层类型典型
识别图版，首次实现桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组储
集层的单井纵向连续识别与划分。辅以斯伦贝谢

ＣＭＲ核磁共振测井 Ｔ２谱的处理与解释，大大提高
了研究区储集层的单井纵向连续识别的精度。明确

桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组主要发育孔隙型储集层，
不同储集层类型测井识别图版的建立为碳酸盐岩储

集层的精细评价和优质储集层预测提供指导。

１　地质概况
桑托斯盆地位于巴西东南部边缘，北部与坎波

斯盆地的 Ｃａｂｏｆｒｉｏ高地相邻，南部与佩洛斯盆地的
Ｆｌｏｒｉａｎｏｐｏｌｉｓ高地接壤，其面积约为 ３５×１０４ｋｍ２，
是巴西最大的沉积盆 地 之 一 （Ｍｅｉｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，
２００１；ｄｅＡｎｄｒａｄｅｅｔａｌ．，２０１９）。桑托斯盆地为典
型的被动大陆边缘盆地，是从小地堑和广阔的湖

和湖泊演变而来，与早白垩世冈瓦纳超大陆的断裂

和大西洋进一步发展有关 （Ｑｕｉｒｋｅｔａｌ．，２０１３；ｄｅ
ＰａｕｌａＦａｒｉａｅｔａｌ．，２０１７）。该盆地整个构造演化和
沉积充填经历了早白垩世裂谷阶段、早白垩世 Ａｐ
ｔｉａｎ阶过渡阶段和晚白垩世－新生代漂移阶段 ３个
阶段，白垩纪过渡期形成的厚盐层将盐上和盐下 ２
套油气系统分开，盐上层段为海相碳酸盐岩储集

层，盐下层段为湖相碳酸盐岩储集层。整体呈北东

—南西走向，依次发育西部坳陷带、西部隆起带、

中央坳陷带、东部隆起带和东部坳陷带 （图 １）
（康洪全等，２０１８ｂ；Ｖａｓｑｕｅｚｅｔａｌ．，２０１９）。

桑托斯盆地盐下湖相碳酸盐岩发育完美的生储

盖组合，盆地底部是坚硬的火山岩基底，生油层以

Ⅰ型干酪根为代表的黑色页岩为主，上覆沉积岩包
括碳酸盐岩、膏岩及盐岩分别作为储集层与盖层。

研究区下白垩统共发育 ５套地层，从老到新分别为
Ｃａｍｂｏｒｉｕ组、Ｐｉｃａｒｒａｓ组、Ｉｔａｐｅｍａ组、ＢａｒｒａＶｅｌｈａ
组和 Ａｒｉｒｉ组，其中 ＢＶＥ组的湖相碳酸盐岩储集层
是近年来桑托斯盆地盐下重大油气发现中的主要储

集层。

２　储集层特征及分类

２１　岩石学特征
根据前人研究，巴西桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ

组盐下湖相碳酸盐岩主要为灰岩沉积，参考国内外

典型的碳酸盐岩划分方案，同时结合巴西国家石油

公司目前的分类方案，以易区分和识别为原则，按

照成因、支撑类型、结构组分含量将白垩系 ＢＶＥ
组的岩石类型划分为原始组分 （泥晶灰岩、粘结

灰岩）、高能改造组分 （泥粒灰岩、颗粒灰岩）及

与碳酸盐岩相关的交代成因岩 （白云岩、硅质

岩）。笔者共收集研究区 １－ＳＰＳ－１井等 １９口勘探
井白垩系 ＢＶＥ组岩心 ３３７９ｍ，柱塞样 ３１６块，磨
制薄片 １７６９张，通过岩心观察和薄片鉴定明确了
ＢＶＥ组主要岩性为颗粒灰岩，其次为粘结灰岩。
其中，丛晶、枝晶粘结灰岩代表其沉积水体能量较

高，粒间孔较为发育，孔渗性较高，可作为优质储

集层，属典型的孔隙型储集层。泥晶灰岩的出现反

映正常碳酸盐岩化学沉淀过程且水体能量较低，基

本无储集空间。桑托斯盆地盐下 ＢＶＥ组湖相碳酸
盐岩储集空间主要包括生长过程中形成的粒间孔，

其次为颗粒及基质遭受溶蚀形成的溶孔及裂缝 （

图 ２）。

２２　储集层物性特征
储集层沉积时期，水体能量较强，储集层原生

孔隙发育，较高的古地貌使得后期地层暴露遭受淡

水淋滤作用，原生孔隙得以保存。研究区经历了同

生期暴露的淡水淋滤作用和成岩中晚期的埋藏溶蚀

作用，早期原生孔隙为埋藏溶蚀期溶蚀性流体提供

了运移通道，有效抑制了胶结作用，形成了具有良

好物性的碳酸盐岩储集层 （武静等，２０１９）。白垩
系 ＢＶＥ组部分岩心平均孔隙度为 １１４８％，平均渗
透率为 ６１３×１０－３μｍ２，表明碳酸盐岩储集层基质
具有中—高孔渗的特征。图 ３为桑托斯盆地盐下
ＢＶＥ组湖相碳酸盐岩储集层孔隙度—渗透率交会
图：孔隙度和渗透率具有较好的相关性，二者呈正

相关趋势。裂缝的存在连通了孤立孔隙，使得储集

层在孔隙度较小时仍出现较高的渗透率。研究区储

集层基质孔隙发育，但存在较强的非均质性，局部

发育裂缝和溶蚀孔洞的地方可形成优质储集层。

２３　储集层类型
根据岩心和薄片资料分析表明：桑托斯盆地盐

３
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Ａ—２－ＲＪＳ－１井，５４３２ｍ，枝晶粘结灰岩，粒间孔隙较发育；Ｂ—２－ＲＪＳ－１井，５６１１ｍ，亮晶砂屑灰岩，粒间孔隙发育；Ｃ—９－ＲＪＳ－４井，

５５０２ｍ，球晶粘结灰岩，部分球晶粘结灰岩成群出现，可见粒间溶蚀孔；Ｄ—９－ＲＪＳ－４井，５４３２ｍ，球晶粘结灰岩，部分颗粒发生挤压变

形，可见粒间溶蚀和粒内溶蚀孔；Ｅ—１－ＲＪＳ－１６井，５０７６２ｍ，球晶粘结灰岩，粒内溶孔；Ｆ—９－Ａｔａ－１２井，５６７３５ｍ，泥晶灰岩，构造缝

图 ２　桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组储集层岩心与薄片特征

Ｆｉｇ２　ＣｏｒｅａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

图 ３　桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组孔隙度渗透率交会图

Ｆｉｇ３　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

下白垩系 ＢＶＥ组湖相碳酸盐岩储集层储集空间多
样，储集性能具有差异，按形态和大小将研究区内

储集空间类型划分为各类孔隙和裂缝，以储集空间

不同组合方式和规模为准则将白垩系 ＢＶＥ组储集
层具体划分为孔隙型、裂缝－溶孔型和裂缝型三大

类（图 ４）。
孔隙型储集层一般是由一系列原生基质孔隙及

其溶蚀改造或因短期暴露接受淋滤且在后期未被明

显改造的溶蚀孔隙构成的储集层 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。基底在裂陷期强烈断陷活动影响下，形成
一系列垒—堑相间的构造格局。拗陷期的继承性隆

起区古地形较高、水动力强，主要发育粘结灰岩和

颗粒灰岩，具有较多原生孔隙。由于湖平面的高频

升降，使其不断暴露于湖平面之上，接收大气水淋

滤改造，形成粒内溶孔、粒间溶孔等孔隙类型。然

而巨厚盐岩盖层的强塑性和高热导率，降低了盐下

地层压实程度，成岩作用减弱，有利于盐下原生孔

隙的保存，整体上具有相控储集层的特征，后期成

岩作用相对较弱，孔隙度和渗透率较高，储集性能

较好 （张忠民等，２０２０；何文渊等，２０２３）。
裂缝－溶孔型储集层指孔隙和裂缝均发育的储

集层，孔隙为主要储集空间，裂缝提供部分储集空

间的同时，更重要的作用是连通孤立孔隙以提高渗

透率 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。裂缝－溶孔型储集层的
形成受构造断裂和火山热液的共同控制，断裂不仅

控制裂缝的发育，同时也可作为火山热液进入储集

５
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Ａ—１－Ｉｔｐ－１６井，５４２３３５ｍ，孔隙型储集层；Ｂ—３－ＢＲＳ－８井，５０２１５ｍ，孔隙型储集层；Ｃ—４－Ａｔａ－１２井，５６７６２５ｍ，裂缝－溶

孔型储集层；Ｄ—４－Ａｂａ－９７井，５４１５６ｍ，裂缝－溶孔型储集层；Ｅ—４－ＢＲＳ－９４６井，５３８７ｍ，裂缝型储集层；Ｆ—４－ＳＰＳ－６井，

　　　　　　　　 ５５９９８ｍ，裂缝型储集层

图 ４　桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组储集层不同岩心及薄片
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层的的通道，造成热液矿物溶蚀作用，形成一系列

次生溶蚀孔隙。与单一孔隙型或单一裂缝型储集层

相比，裂缝－溶孔型储集层在岩心上可明显看出孔
隙被裂缝沟通，或孔隙沿裂缝发育，孔隙和裂缝的

共存大大提高了地层的储集、渗流能力，有助于储

集层物性变好，该类储集层在粘结灰岩和颗粒灰岩

层段均有分布。

裂缝型储集层指原生基质孔隙和溶蚀孔均不发

育，储集空间是以具有一定渗流能力的裂缝为主的

储集 层 （倪 国 辉 等，２００８；滕 团 余 等，２００９；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。裂缝型储集层的形成主要受构
造断裂的控制，其走向及规模直接影响裂缝型储集

层的发育程度，多发育颗粒灰岩层段。裂缝不仅能

够在一定程度上增加储集空间，还能为孔隙流体和

油气运移提供有利通道，裂缝型储集层只有在厚度

和裂缝孔隙度达到一定数值时才可具有工业产能，

硅质成因矿物的填充往往可导致储集层物性变差。

３　不同类型储集层测井响应特征

３１　孔隙型储集层
孔隙型储集层是 ＢＶＥ组发育最广泛的一类储

集层，主要形成于高盐度的浅湖低能沉积环境和高

盐度的滨浅湖高能沉积环境。该储集层的储集空间

以粒间孔、生物格架孔和溶蚀孔为主，孔隙呈大面

积连片分布，属典型的中高孔、中高渗的灰岩型储

集层。图 ５为研究区孔隙型储集层测井响应图版：

常规测井曲线中自然伽马值较低，电阻率值因孔隙

的出现而明显降低，阵列感应电阻率差异不明显，

密度值降低，中子值增大，指示孔隙度增大。岩心

上局部可见针状孔隙，在电成像测井图像中较易识

别，主要表现为形状不规则的高电导异常体，孔隙

型储集层整体呈颜色较深的团块状，能够观察到的

孔隙形态一般为星点状和串珠状的暗色斑点，且孔

隙边缘比较模糊。

３２　裂缝－溶孔型储集层
裂缝－溶孔型储集层的储集空间类型包括孔隙

和裂缝，其中孔隙主要为次生孔隙，裂缝对储集层

的孔隙度和渗透率都起到积极影响，但更为重要的

是作为渗流的渠道。该储集层同时具有孔隙型、裂

缝型储集层的特征，综合了裂缝型储集层的电阻率

响应特征的同时也具有孔隙型储集层在密度、中子

６
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图 ５　桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组孔隙型储集层测井响应图版
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图 ６　桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组裂缝－溶孔型储集层测井响应图版
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测井曲线上的反映，所以，在常规和电成像测井资

图 ７　桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组裂缝型储集层测井响应图版

Ｆｉｇ７　ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

料上有比上述 ２类储集层更加明显的电测异常特
点。从常规曲线可以看出：自然伽马表现为低值，

井径曲线略微扩大；阵列感应电阻率降低明显且具

有幅度差，指示了裂缝的产状和发育状况；孔隙度

曲线表现为密度减小、中子增大的趋势，反映了孔

隙较为发育。在电成像测井图中，张开裂缝表现为

连续或间断的深色条带，其形状由裂缝产状决定，

可明显看出线状模式与斑状模式同时出现，孔隙有

沿裂缝发育的现象（图 ６）。

３３　裂缝型储集层
目前碳酸盐岩储集层裂缝测井识别与评价已经

形成完善的解释方法流程 （邓少贵等，２００６；滕
团余等，２００９；赖锦等，２０１５）。研究区裂缝型储
集层发育较少，储集空间以边缘平直的低角度构造

缝和溶蚀缝为主。桑托斯盆地盐下区块勘探井的钻

井液类型以油基钻井液为主，电成像测井可精准、

高效地拾取高角度裂缝，但在识别低角度缝时存在

一定难度，需重点结合声波时差测井以提高储集层

裂缝的识别。从常规测井响应上看（图 ７），该区裂
缝发育段伽马值一般在低—中值变化，阵列感应电

阻率降低、且表现为负差异，阵列感应电阻率间的

差异会随着碳酸盐岩裂缝倾角的增大而增大，声波

时差呈明显增大的趋势。裂缝发育处的电阻率或声

阻抗与围岩存在差异是成像测井识别裂缝的主要依

据：钻井过程钻遇井壁裂缝发育段时，裂缝的电阻

率会随着钻井液的侵入明显低于围岩，使电成像显

示出低阻的暗色条纹。值得注意的是，当油基钻井

液侵入到开启裂缝时，电成像测井表现为连续或不

连续亮色正弦曲线的高阻裂缝特征。

４　实例应用
以前文总结的测井响应特征为依据，对桑托斯

盆地白垩系 ＢＶＥ组进行单井的储集层测井识别与

８
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划分。对 １－ＳＰＳ－１井从 ６３０７３５～６４７５ｍ井段共
１６７６５ｍ的碳酸盐岩进行识别与划分，发现此井

图 ８　桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组 １－ＳＰＳ－１井单井储集层类型识别综合剖面图

Ｆｉｇ８　ＷｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｅｌｌ１－ＳＰＳ－１

ｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

发育 ３种类型储集层，即孔隙型、裂缝－溶孔型和
裂缝型；其中孔隙型储集层 ５００９ｍ，裂缝—孔隙
型储集层 ２６７１ｍ和裂缝型储集层 ４４９ｍ（图 ８）。
核磁共振数据可以显示常规测井无法检测到的孔隙

体积分布变化，并提供不受矿物学影响的孔隙度测

量 （ＡｌＭａｒｚｏｕｑｉｅｔａｌ．，２０１０；ｄｅＣａｓｔｒｏａｎｄＬｕｐｉ
ｎａｃｃｉ，２０２２），一定程度上降低了测井解释的多解
性。Ｔ２截止值反映了可动流体与束缚流体的弛豫
时间界限，是核磁共振测量中的重要参数，对于研

究区域的分析，最终选择了传统的 Ｔ２截止值

９
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１００ｍｓ。标准 Ｔ２谱主要以单峰或双峰形态，分布
在 Ｔ２截止值右侧显示为较大孔隙，谱峰越高代表
大孔隙越多，若出现 “拖尾”现象则指示为油层，

该井的储集层类型划分结果与试油结果匹配良好。

根据单井储集层类型划分的结果，桑托斯盆地白垩

系 ＢＶＥ组主要发育孔隙型储集层，实际试油资料
表明孔隙型和裂缝－溶孔型储集层的原油产量贡献
高达 ９０％以上，是研究区的有利储集层。

碳酸盐岩储集层的储集空间复杂，一般由原生

孔隙、次生孔隙和裂缝共同组成，与常规测井技术

相比，电成像测井的动、静态图像不仅具有较高的

分辨率，并且能对井壁表面地层的精细地质结构进

行很好的揭示，明显反映出每种岩性中的次生构造

（如裂缝、孔洞、方解石充填缝等），建立不同储

集空间的测井相模式。除此以外，岩心上难以分辨

的地质现象可以在电成像测井图像上清晰地反映，

对储集层研究极具重要作用。总体而言，泥晶灰岩

基本无储集空间，往往不易形成储集层，三类储集

层在粘结灰岩和颗粒灰岩层段均有发育，但以孔隙

型储集层为主。因此， “常规＋成像＋岩心＋地质模
式”的储集层类型测井识别图版的建立，可有效

识别与划分桑托斯盆地白垩系 ＢＶＥ组储集层类型，
为碳酸盐岩储集层的精细评价和优质储集层预测提

供指导。

５　结论
１）桑托斯盆地盐下区块发育湖相碳酸盐岩，

孔隙度、渗透率属中—高值，二者呈正相关。岩心

和薄片鉴定结果表明白垩系 ＢＶＥ组的储集空间主
要为粒间孔、溶蚀孔和裂缝，根据储集空间不同形

态的组合特征将储集层划分为孔隙型、裂缝－溶孔
型和裂缝型 ３类储集层。

２）利用常规测井结合电成像测井可以有效识
别与划分复杂湖相碳酸盐岩的储集层类型，孔隙型

储集层和裂缝型储集层在成像上分别呈暗色斑状模

式和线状模式，裂缝—孔隙型储集层综合二者的成

像特征，且中子、密度和声波测井发生明显变化。

３）在桑托斯盆地盐下区块白垩系 ＢＶＥ组主要
发育孔隙型储集层，利用高分辨率电成像测井实现

了碳酸盐岩储集层类型的连续识别和划分，为碳酸

盐岩储集层的精细评价和优质储集层预测提供指

导。
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碳酸盐岩时空分布与碳氧同位素特征．古地理学报，１９（６）：
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ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，３５（４）：４１９－４２５］
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ＢａｒｒａＶｅｌｈａ组古地貌及其对储层的控制．海洋地质前沿，
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ｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２８（１２）：４４－４７，１３８］
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